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INTRODUCCIÓN 
 
El desperdicio del agua potable principalmente en los baños hace que se presente 
un alto consumo de este recurso, es imprescindible generar una mayor eficiencia 
ya que en gran parte de Los lugares se emplea agua potable para procesos que no 
la requieren.  
Pereira por su ubicación geográfica es una ciudad que cuenta con una pluviosidad 
elevada (2.108 mm anuales) [3]. Teniendo la posibilidad de aprovechamiento de 
este recurso; la intensión es poder satisfacer la demanda necesaria de agua en una 
vivienda permitiendo el ahorro en el consumo del agua del acueducto y 
aprovechando mejor los recursos.  
Se sabe que en promedio una vivienda tiene un consumo de agua entre 20m3 a 
30m3 al mes [1], y contando con las características promedio de las viviendas se 
estima que se puede lograr almacenar 11m3 mensuales (Correspondiente a cargas 
y descargas del tanque), teniendo entonces una reserva de agua disponible para 
los sistemas de mayor consumo como son: las ducha e inodoros, permitiendo 
ahorrar aproximadamente un 30% de agua cada mes. 
 
El objetivo de este proyecto es: Diseñar un sistema de tanques automatizados para 
la reserva de aguas lluvias. Los objetivos específicos del proyecto son: Diseñar un 
sistema de tanques que permita almacenar aguas lluvias en interiores y/o exteriores 
según sea el caso; Diseñar el sistema de control que permita la conmutación del 
consumo entre el agua lluvia almacenada y el acueducto; Realizar un análisis de 
costos, autonomía y consumo de energía del equipo. 
 
Para el desarrollo de este proyecto se emplearán etapas de investigación, 
posteriormente se realizará el diseño del sistema y una vez se tenga la configuración 
se procede a determinar los sensores, actuadores, sistemas de control y finalmente 
se hará la parte de costeo y estudio de gasto para su correcta implementación. 
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1. SISTEMAS Y METODOLOGÍAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE 
AGUAS LLUVIAS. 
 
Existen diferentes técnicas para el aprovechamiento de aguas lluvias, gran parte 
de ellas se implementan en lugares con desabastecimiento de agua potable, ya 
que su implementación representa bajos costos de operación y su mantenimiento 
es mínimo. El sistema típico para la recolección de agua lluvia es emplear techos y 
canales para dirigir el agua a tanques de almacenamiento para su posterior uso. 
Actualmente la recolección de agua de lluvia tiene gran importancia en regiones 
semiáridas y/o áridas del mundo, los lugares donde más se emplea este método 
son: Medio Oriente, África del Norte, Norte de México, india, Australia y a su vez 
en menor cantidad en lugares como: Brasil y los Andes [4]. 
Es importante resaltar que para la recolección de agua lluvia se necesitan unos 
componentes básicos como lo son: Techos para captar, canales y tuberías, 
interceptor de primeras aguas, tanques de almacenamiento, sistemas de 
distribución. Sin embargo, todo sistema debe de tener mínimo cuatro 
componentes básicos: Captación, Interceptor, Conducción y almacenamiento [4]. 
Se emplean distintos tipos de materiales para la captación en techos dependiendo 
los diferentes requerimientos de uso entre ellos están: Concreto, Tejas de Arcilla, 
Plancha Metálica, paja, entre otros. Es de resaltar que se están empleando 
diferentes techos ya que con los materiales comunes se puede perder hasta un 
10% del agua recolectada por evaporación debido a su porosidad . Debido a lo 
anterior actualmente se ha optado por utilizar techos con materiales como: Metal, 
tejas de asfalto, tejas de madera y alquitrán.  
Con respecto a las canales y tubos en su mayoría son de metal, aluminio, acero 
galvanizado, acero inoxidable. Pero han sido desplazados rápidamente por 
materiales como PVC que es considerablemente más económico, fácil de utilizar y 
permite realizar acoples rápidos. 
Normalmente se debe implementar un interceptor de primeras aguas el cual se 
encarga de descartar el material proveniente del lavado del techo para que dichas 
impurezas no ingresen al sistema. 
El almacenamiento de agua lluvia cuenta con unos requisitos mínimos para ser 
empleado: Debe ser impermeable, Tapa para impedir el ingreso de polvo y luz 
solar, Drenaje para casos de mantenimiento [4].  
Los tipos de tanques más empleados son hechos con base de materiales como 
Concreto o PVC.  
10 
 
Se debe emplear un medio para transportar el agua desde el tanque hasta el lugar 
donde se usará, para esta función se emplean: tubos de PVC, mangueras, Tubo 
Galvanizado, Tubo de acero inoxidable, etc. Las cuales funcionan por gravedad o 
empleando bombas eléctricas. 
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1.1. Componentes básicos de un sistema de captación de aguas: 
 
Los Componentes básicos que debe tener un sistema automatizado para la 
recolección de aguas lluvias son los siguientes: 
 
 Captación. 
 Recolección. 
 Interceptor de primeras aguas lluvias. 
 Almacenamiento. 
 
El diseño propuesto contara con los siguientes componentes adicionales. 
 
 Sistemas de bombeo y distribución. 
 Sistemas de medición de nivel de líquidos en tanques. 
 Sistemas de control y conmutación. 
 
 
Ilustración 1: Sistema típico de captación de aguas lluvias 
 
http://www.sitiosolar.com/los-sistemas-de-recoleccion-de-agua-de-lluvia/ 
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1.2. Sistemas para la captación de aguas lluvias. 
 
Para captar los volúmenes de agua se emplearán los techos de las casas ya que 
de por si cumplen esta función y en su mayoría ya tienen adosado un sistema de 
conducción. Dicha superficie debe ser una superficie inclinada que permita la libre 
circulación del fluido hacia el sistema de recolección. 
 
Dichos techos pueden ser fabricados con tejas de eternit, barro, metal o plástico. 
En ocasiones los techos pueden ser fabricados en cemento por su durabilidad, pero 
es importante resaltar que si cuentan con algún recubrimiento de pintura o asfalto 
no debe ser apto para el consumo humano. 
 
 
 
Ilustración 2: Tipos de techo y diferentes áreas. 
 
http://www.fao.org/docrep/005/s8630s/s8630s05.htm 
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1.3. Sistema para la recolección y conducción de aguas lluvias. 
 
Las canales son encargadas de recolectar y conducir el agua captada en las 
superficies de los techos y llevarla hacia los tubos. Dichas canales pueden ser de 
cemento, metálicas, plásticas. Algunos de los requisitos para usar los diferentes 
tipos de canales es que se puedan conectar entre sí, sean resistentes al agua y a 
la intemperie. Se recomienda emplear una canal de 7x15x10. 
 
 
 
Ilustración 3: Canales para recolección de agua 
 
http://mauropinedamtz.blogspot.com.co/ 
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1.4. Sistema interceptor de las primeras aguas lluvias. 
 
Este sistema es encargado de interceptar y desechar la primera parte de aguas 
lluvias que caen en él, ya que cuando el techo y la canal están secos acumulan 
polvo, arena, tierra o cualquier otro material pudiendo obstruir las tuberías del 
sistema. 
 
 
Ilustración 4: Interceptor de las primeras aguas 
 
http://www.conocimientosweb.net/dcmt/ficha19895.html 
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1.5. Almacenamiento para aguas lluvias. 
 
El tanque para almacenar aguas lluvias puede ser superficial o subterráneo, y 
ambos cuentan con las siguientes características: 
 
 Impermeable para que no se filtre el líquido. 
 Con tapa para impedir el ingreso de insectos, luz solar o polvo. 
 Capacidad para realizar limpieza. 
 
Los tipos de tanques de almacenamiento de agua lluvia a ser empleados pueden 
ser construidos con los siguientes materiales:  
 
 Mampostería para volúmenes menores (100 a 500 L)  
 Ferro-cemento para cualquier volumen.  
 Concreto reforzado para cualquier volumen.  
 
Ilustración 5: Tanque para la reserva de aguas lluvias. 
 
http://www.ajover.co  
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1.6. Sistemas para la medición de líquidos en tanques. 
 
La medición de nivel junto con la medición de: velocidad, presión, Volumen y caudal. 
Es una de las más importantes y más aplicadas en la industria, se mide nivel en 
recipientes de todo tipo canales, posos etc. “Esta medida puede ser usada para 
determinar la cantidad de algún fluido o material e incluso para activar 
electroválvulas y/o encender alarmas” [8]. 
 
1.6.1. MÉTODOS DE MEDICIÓN: 
 
 Instrumentos de medida directa.  
 
 Instrumentos basados en la presión hidrostática. 
 
 Instrumentos basados en métodos electromecánicos. 
 
 Detección de nivel por método de horquillas vibrantes.  
 
 Detección de niveles por conductividad. 
 
 Medición y detección de nivel por ultrasonidos.  
 
 Medición y detección de nivel por microondas. 
  
 Detección y medición radiométrica de niveles. 
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1.6.2. Instrumentos de medida directa. 
 
Funcionan midiendo de forma directa una columna de líquido con base a una línea 
de referencia. Los más conocidos son: medidor de sonda, nivel en cristal y de 
flotador. 
 
Método de la mirilla de nivel.  
 
Se usa con líquidos muy limpios en los cuales se aprecia de manera visual su nivel.  
Si la mirilla de nivel se monta en una tubería de derivación con llaves de paso en 
cada extremo lo que termite retirarla para efectuar mantenimiento. 
 
Ventajas:  
 
 Sencillo de implementar. 
 Fácil mantenimiento. 
 Relativamente barato. 
 
Desventajas: 
 
 Poco apropiado para procesos industriales controlados electrónicamente.  
 Solo permite inspección visual. 
 No permite transmisión de la información del nivel. 
 
 
Ilustración 6: Método de la mirilla de nivel. 
 
http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/teoria/nivel/columna.htm 
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Método de barra calibrada 
 
Una barra de acero o cualquier otro material la cual se introduce en el recipiente 
permitiendo marcar en ella el nivel de líquido, es muy usada para medir niveles de 
aceite. 
 
Ventajas:  
 
 Sencillo de implementar. 
 Bajo costo. 
 
Desventajas:  
 
 Poco apropiado para procesos industriales controlados. 
 No dispone de salida electrónica.  
 Requiere el uso de escaleras. 
 No es apropiado para recipientes a alta presión. 
 
 
Ilustración 7: Método de barra calibrada. 
 
http://www.monografias.com/trabajos99/a-que-es-liquido/a-que-es-liquido.shtml  
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Interruptor de flotador. 
 
Consta de un brazo oscilante con un flotador fijado en su extremo, el cual permite 
cerrar una llave de paso o interruptor en el momento que el agua alcanza el nivel 
deseado (máximo). 
 
Ventajas: 
 
 Relativamente sencillo. 
 Adecuado para muchos productos.  
 Bajo costo. 
 
Desventajas:  
 
 Requiere montaje y acoples.  
 Punto de conmutación no reproducible.  
 Requiere mantenimiento periódico para evitar adherencias. 
 
 
Ilustración 8: Interruptor de flotador. 
 
http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/52928-2886645.jpg 
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Método del flotador/cuerda.  
 
Consta de un flotado adherido al extremo de una cuerda el cual permite la medición 
continua de un nivel. La forma más simple de un sistema de este tipo consiste en 
un flotador, un cable fino, dos agarres y un peso suspendido en la parte exterior del 
tanque abierto. En la parte exterior se coloca una escala graduada la cual señala el 
nivel del tanque. 
 
Ventajas: 
  
 Relativamente sencillo. 
 Adecuados para diversos productos. 
 Muy preciso. 
  
Desventajas:  
 
 Requiere cierta cantidad de equipo mecánico. 
 No suele ser adecuado para aplicaciones en proceso de los sistemas 
industriales.  
 Emplean el sistema de (servo) flotador en conjunto con dispositivos 
mecánicos y electrónicos. 
 
Ilustración 9: Método del flotador/cuerda 
 
http://www.monografias.com/trabajos99/a-que-es-liquido/a-que-es-liquido.shtml 
  
21 
 
Método de medición por burbujeo. 
 
En este método se mide la presión hidrostática en un tanque insertando un tubo 
delgado en el líquido y aplicando aire comprimido en el tubo de modo que se empuja 
hacia abajo la columna de líquido del tubo hasta que salgan burbujas de aire al 
líquido. La presión del aire en el tubo es entonces igual a la presión de la columna 
de líquido permitiendo medir con un transmisor de presión encargado de convertir 
la presión en una señal eléctrica.  
 
Ventajas:  
 
 Montaje sencillo. 
 Adecuado para sustancias corrosivas. 
 
Desventajas: 
 
 Requiere líneas de aire y consumo de aire. 
 Peligro de acumulación del medio en el tubo. 
 No es adecuado para uso en recipientes presurizados. 
 
Ilustración 10: Método de medición por burbujeo. 
 
http://www.monografias.com/trabajos99/a-que-es-liquido/a-que-es-liquido.shtml 
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1.6.3. Instrumentos basados en métodos electromecánicos. 
 
Medición de nivel por método de horquillas vibrantes. 
 
Consiste en una horquilla oscilante diseñada para que oscilar en el aire a su 
frecuencia de resonancia. Si la horquilla se recubre de producto, la frecuencia de 
resonancia se reduce o se amortigua completamente. Esta variación de frecuencia 
se detecta y se transmite por una señal de salida.  
 
Para áridos granulados o pulverizados se emplea un diapasón a 120 Hz, y para 
líquidos y lodos se usa una horquilla oscilante a 1000 Hz. 
 
Ilustración 11: Medición de nivel por método de horquillas vibrantes. 
 
http://camiloherrerag-metodorquillavibrante.blogspot.com.co/ 
Ventajas:  
 
 No se requiere ajuste  
 Montaje sencillo  
 Funcionamiento seguro 
 Relativamente baratos  
 Para aplicación universal (líquidos y sólidos). En líquidos apto para aplicaciones 
con jarabes, salsas y lodos.  
 
Desventajas: 
 
 No adecuado para tamaños de granos o de partículas en suspensión en líquidos 
de más de 10 mm, puesto que los gránulos pueden quedar atrapados entre las 
horquillas. 
 Limitaciones de presión y temperatura. 
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Método de medición por detección de niveles por conductividad Con puente 
wheatstone. 
 
Este método consiste en hacer circular una corriente eléctrica por el fluido y medir 
un voltaje que varía según el nivel de fluido en el tanque. 
 
Ilustración 12: niveles por conductividad Con puente wheatstone. 
 
http://es.slideshare.net/rodolfoqg1/control-pid-55322800 
 
Ventajas:  
 Sencillo 
 Bajo costo 
 Adecuado para control en dos puntos  
 
 
Desventajas:  
 Se debe evitar que la sonda se ensucie de grasa u otros materiales de deposición 
 No es aplicable a la medición de líquidos y sólidos inflamables o explosivos 
 Está restringido a productos de conductividad variable 
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Medición de niveles por ultrasonido.  
 
Este método permite medir el tiempo de retorno de una señal ultrasónica emitida 
por un sensor. El pulso se refleja en la superficie del producto y el mismo sensor 
vuelve a detectarlo. Si a esta distancia se le resta la altura total del tanque, se 
obtiene el nivel del producto. 
 
Ventajas: 
  
 No hay contacto con el producto  
 Adecuado para diversos líquidos y materiales granulados  
 
 
Desventajas: 
  
 El producto no debe producir demasiada espuma en la superficie 
 El método no es adecuado a altas presiones ni altas temperaturas 
 No es aplicable en condiciones de vacío 
 
Ilustración 13: Medición de niveles por ultrasonido. 
 
http://www.monografias.com/trabajos99/a-que-es-liquido/a-que-es-liquido.shtml 
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Medición de niveles por microondas en líquidos.  
 
También conocido como micropilots: funcionan según el principio del eco. Una 
antena de varilla dirige impulsos cortos de microondas hacia el producto, estos se 
reflejan en su superficie y la misma antena los detecta a su regreso, esta vez, 
actuando como receptor. 
 
Ventajas: 
 
 Su baja potencia de radiación permite una instalación segura en recipientes 
metálicos y no metálicos, sin riesgos para los seres humanos o el entorno.  
 Independiente de la temperatura, de condiciones de altas presiones o vacío, 
y de la presencia de polvo o vapor. 
 
 
 Desventajas:  
 
 El producto debe tener una constante dieléctrica mínima determinada 
 
Ilustración 14: Medición de niveles por microondas en líquidos. 
 
http://sensormicroondas.blogspot.com.co/ 
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Detección y medición radiométrica de niveles. 
 
El principio del funcionamiento de este instrumento, es que cuando hay producto en 
el tanque o silo, un haz de rayos gamma que lo atreviese se atenúa. Este es el único 
método totalmente no invasivo. Solo se usa si las condiciones son muy extremas, 
es decir, altas presiones, temperaturas altas, productos abrasivos, tóxicos, 
corrosivos o pegajosos. Esto es así principalmente por que la radiación gamma no 
requiere equipo dentro del tanque o reactor, puesto que penetra fácilmente las 
paredes del tanque.  
 
Ilustración 15: Detección y medición radiométrica de niveles. 
 
 
http://www.monografias.com/trabajos99/a-que-es-liquido/a-que-es-liquido.shtml 
 
Ventajas: 
 Adecuado para todos los productos y su montaje no causa ningún tipo de 
obstrucción. 
 Los sistemas de medición de nivel por rayos gamma ni siquiera requieren 
modificaciones en el tanque. 
 No hay contacto con el producto. 
 Adecuado para altas presiones y altas temperaturas. 
 
 Desventajas: 
 
 Se requieren medidas especiales de seguridad. 
 Alto costo. 
 Interfaz electrónica relativamente compleja. 
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1.7. Equipo para el bombeo de agua. 
 
Existen dos ramas principales de bombas que se emplean para el desplazamiento 
de líquidos:  
 
 Bombas de desplazamiento positivo. 
 Bombas de presión dinámica. 
 
 
1.7.1. Bombas desplazamiento positivo. 
 
Cuenta con un elemento móvil el cual al desplazarse hacia atrás generando un vacío 
encargado de succionar el líquido, al efectuar el movimiento hacia adelante lo 
empuja generando una presión positiva de salida mediante movimiento mecánico. 
 
Cabe resaltar que estas bombas funcionan con bajas capacidades y altas presiones 
en relación con su tamaño y costo. 
  
Ilustración 16: Bomba de desplazamiento positivo. 
 
http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/11/bombas-de-desplazamiento-
positivo.html 
 
“Ventajas: 
 Alta presión disponible. 
 Flujo constate. 
 Adaptabilidad. 
 Autocebantes. 
 
Desventajas: 
 Baja eficiencia (Comparada con bombas centrifugas). 
 Requiere mantenimiento frecuente. 
 Costo relativamente alto.” [9] 
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1.7.2. Bombas de presión dinámica. 
 
Este tipo de bombas cuenta con un impulsor en su interior el cual gira a altas 
revoluciones aumentando la velocidad y presión del líquido, en el campo de 
aplicación es de las más utilizadas por sus grandes ventajas frente a las bombas de 
desplazamiento positivo. 
 
Ventajas:  
 Pocas partes móviles, lo que permite reducir su mantenimiento. 
 Puede ser accionada por motores eléctricos, a vapor, o a gasolina. 
 Bajo costo. 
 Tamaño reducido y gran capacidad de bombeo. 
 
Desventajas: 
 No funciona bien con fluidos viscosos. 
 En medios corrosivos sufren mucho desgaste. 
 Requiere purgarse para comenzar a trabajar. 
 
1.7.2.1. Bomba centrífuga. 
 
Es una máquina que consiste de un conjunto de paletas rotatorias encerradas 
dentro de una caja o cárter, o una cubierta o coraza. Se denominan así porque la 
cota de presión que crean es ampliamente atribuible a la acción centrífuga. Las 
paletas imparten energía al fluido por la fuerza de esta misma acción. Así, 
despojada de todos los refinamientos, una bomba centrífuga tiene dos partes 
principales [10]. 
 
1) Un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y una flecha. 
2) Elemento estacionario, compuesto por una cubierta, retenedor y rodamientos. 
 
Ilustración 17: Bomba centrifuga de agua 1/2. 
 
http://homecenterco.scene7.com/ 
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“Principales aplicaciones: 
 Instalaciones de abastecimiento de agua para poblaciones industria o 
edificios. 
 Alcantarillados de aguas residuales. 
 Circulación de agua para diferentes procesos. 
 Circulación de diferentes tipos de líquidos.” [9] 
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1.8. Electroválvulas. 
 
Es una válvula electromecánica que está diseñada generalmente para controlar flujo 
que pasa a través de un tubo y la válvula se controla por corriente eléctrica por 
medio de una bobina solenoide e incluso un motor paso a paso. Este tipo de válvula 
es empleado para controlar fluidos como: aire, gas y líquidos. 
 
Existen dos tipos principales los cuales son: 
 Monoestables. 
 Biestables. 
 
1.8.1. Electroválvulas Monoestables. 
 
Al introducir un voltaje al solenoide se genera un campo magnético que atrae al 
núcleo de hierro permitiendo el paso del fluido.  El regreso a la posición de reposo 
suele realizarse con un resorte; este tipo de válvula puede ser normalmente abierta 
o normalmente cerrada. [11] 
 
Ilustración 18: Electroválvula monoestable. 
 
http://www.ecoterme.pt/pt/articles/electrovalvulas/electrovalvulas-solenoide-geral-
ode 
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1.8.2. Electroválvulas Biestables (Tipo Latch). 
 
No cuenta con una posición de reposo estable, ya que tienen una alimentación 
independiente para cada estado; es decir tiene 2 solenoides. La electroválvula 
continuara enclavada en la misma posición hasta que se le dé una orden diferente. 
Solo hasta ese instante cambiara de posición. [11] 
 
Ilustración 19: Electroválvula Biestable. 
 
http://www.solenoidvalve.es/1-9-ysz-bistable-solenoid-valve.html 
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1.9. Métodos de conducción de agua residual. 
La línea de conducción de agua es el conjunto tuberías, accesorios, válvulas y 
todo elemento necesario para el transporte del líquido desde la captación hasta 
el reservorio. 
 
Los materiales más empleados para la conducción Son: PVC, Acero Inoxidable, 
Acero Galvanizado, Aluminio, Cobre, Fibra de Vidrio etc. para presión 
impulsadas por gravedad y los tubos y accesorios van a estar unidos entre sí 
según lo requiera el proceso de construcción. 
 
1.9.1. Tubería de PVC. 
 
La tubería PVC está diseñada para transportar agua servida, residual 
doméstica, industrial, aguas lluvia y ventilación. Estas tuberías vienen con 
extremo liso y cuenta con accesorios de fácil instalación, para ser unidos con 
cemento solvente. [7] 
 
Ilustración 20: Tubos de PVC. 
 
http://www.pavco.com.co/2/tuberia-pvc-sanitaria-y-ventilacion/26/i/180 
 
Ventajas: 
 Fácil instalación. 
 Soporta presiones altas. 
 Larga vida útil. 
 Impermeable. 
 Muy comercial. 
 Bajo costo y peso. 
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1.10. Microcontrolador. 
 
Es un circuito integrado que un usuario puede programar y este es capaz de realizar 
órdenes que fueron programadas en su memoria interna para ejecutar una tarea 
específica. 
 
 
1.10.1. ATMEGA 328 
 
Es una familia de microcontroladores fabricado por ATMEL, Cuenta con 32 pines 
una frecuencia de funcionamiento de 20MHz, 15 comparadores analógicos, su 
fuente de alimentación es de 1,8 – 5,5 VCC. [12] 
 
 
 
 
Ventajas: 
 
 Bajos costos. 
 Entorno de programación simple y directo. 
 Software ampliable y de código abierto. 
 Hardware ampliable y de Código abierto. 
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2. DISEÑO SISTEMA DE TANQUES MODULARES. 
 
Muchas de las dificultades que se tienen a la hora de la instalación de un sistema 
de almacenamiento es el gran volumen de espacio que ocupa. Lo que se busca 
como se estableció previamente en el proyecto es establecer un sistema de 
almacenamiento eficiente tratando de minimizar al máximo el espacio ocupado. 
 
  
2.1 Tabla Morfológica.  
 
Se plantearán estas posibles soluciones, generándose hasta 3 alternativas por cada 
elemento y luego se evalúan para determinar la mejor solución de cada una de ellas; 
a esta tabla se denomina tabla morfológica. 
 
Tabla 1: Tabla Morfológica. 
ELEMENTO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 
Llenado. Electro válvulas Válvulas manuales X 
Almacenamiento. 
Tanque acero 
inoxidable. 
Tanque PVC. 
Convencional. 
Tanque 
almacenamiento 
vertical. 
Transportarte. Bomba eléctrica. Bomba manual. Operario. 
Conducción. 
Tubería acero 
inoxidable. 
 
Manguera sanitaria. 
 
Tubería de PVC. 
 
 
2.1.1 Metodología De Evaluación Y Resultados.  
 
Después de haberse generado la tabla morfológica, se procede a evaluar las 
alternativas de solución planteadas con el fin de reducir las opciones de solución a 
uno o dos conceptos más completos del producto, los cuales posteriormente se 
evaluarán para llegar al concepto solución.   
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2.1.2 Tabla De Rendimiento. 
 
Tabla 2: Tabla de Rendimiento. 
Puntuación EFICIENCIA COSTO MANTENIMIENTO AUTONOMÍA 
1 
Produce menos que 
el sistema actual. 
Elevado. No se puede hacer. 
Requiere dos 
operarios 
constantes. 
2 
Se acerca al nivel 
de producción 
actual. 
Se acerca al 
precio actual 
por encima. 
Manipular varias 
herramientas para 
su acceso. 
Requiere un 
operario 
constante. 
3 
Produce igual que el 
sistema actual. 
Igual al 
precio 
convencional. 
Acceso mediante 
uso de una sola 
herramienta. 
Requiere un 
operario 
frecuente. 
4 
Mejor producción 
que el sistema 
actual. 
Costo un 
poco más 
bajo al 
establecido. 
Uso de tornillería 
para su acceso. 
No requiere 
un operario. 
5 
Supera las metas 
propuestas. 
Ningún costo. No requiere. 
No requiere 
operarios. 
 
 
2.1.3 Análisis elemento de llenado. 
 
Tabla 3: Análisis Elemento de Llenado. 
ELEMENTO EFICIENCIA COSTO MANTENIMIENTO AUTONOMÍA 
Electroválvulas. 5 3 5 5 
Válvulas 
manuales. 
1 4 5 2 
 
2.1.4 Análisis elemento de almacenamiento. 
 
Tabla 4: Análisis Elemento de Almacenamiento. 
ELEMENTO EFICIENCIA COSTO MANTENIMIENTO AUTONOMÍA 
Tanque acero 
inoxidable. 
5 1 2 x 
Tanque PVC 
convencional. 
3 3 3 x 
Tanque PVC 
vertical. 
4 2 3 x 
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2.1.5 Análisis elemento de transporte.   
 
Tabla 5: Análisis Elemento de Transporte. 
ELEMENTO EFICIENCIA COSTO MANTENIMIENTO AUTONOMÍA 
Bomba eléctrica. 5 3 2 5 
Bomba manual. 1 3 2 2 
Operario. 1 5 5 2 
 
 
2.1.6 Análisis para conducir el agua. 
 
Tabla 6: Análisis Elemento de Transporte. 
ELEMENTO EFICIENCIA COSTO MANTENIMIENTO AUTONOMÍA 
Tubería acero 
inoxidable. 
3 1 3 X 
Manguera 
sanitaria. 
3 2 3 X 
Tubería PVC. 3 3 3 x 
 
De las tablas anteriores se puede concluir un camino ideal para la tabla morfológica 
obteniendo, las soluciones más optimas, para tomarlas como punto inicial del diseño 
del tanque de almacenamiento de agua lluvia.  
 
2.1.7 Tabla morfológica solución ideal. 
 
Tabla 7: Tabla Morfológica Solución Ideal. 
ELEMENTO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 
LLENADO Electro Válvulas Válvulas manuales  
ALMACENAR 
Tanque acero 
inoxidable. 
Tanque PVC 
convencional. 
Tanque 
almacenamiento 
vertical. 
TRANSPORTAR Bomba eléctrica Bomba manual Operario. 
CONDUCIR 
Tubería acero 
inoxidable. 
Manguera sanitaria. 
 
Tubería de PVC. 
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2.2 Diseño sistema de tanques modulares.  
 
Para este diseño se emplea tubería de PVC con diámetros entre 4” y 6” dispuestas 
de forma vertical. Esta disposición permite almacenar volúmenes considerables de 
líquido. 
 
2.2.1 Primer acercamiento al módulo final. 
 
Se realizó un diseño preliminar empleando accesorios de PVC como: Tee, uniones, 
reducciones y codos (ver ilustración 21). Este diseño permite almacenar volúmenes 
considerables de agua, pero su costo y tamaño no cumplían las expectativas de 
diseño.  
 
Se decide hacer un replanteamiento en la disposición y conexión de los tubos 
verticales permitiendo reducir el tamaño del tanque y mantener su capacidad, de la 
misma forma se decide realizar una serie de módulos para facilitar su instalación.  
 
Ilustración 21: Diseño primer acercamiento al módulo final. 
 
 
 
2.2.2 Diseño tanque modular optimizado. 
 
Luego re revisar costos se realizó un nuevo diseño que permite minimizar costos y 
aumentar la eficiencia del sistema y el modelo cuenta con las siguientes 
características: 
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Este diseño cuenta con una entrada y una salida, además de un orificio en la parte 
superior para permitir la salida del aire y permitir la salida del líquido en caso de 
rebose.  
 
Se realizó un diseño de tanques modulares acoplables con el fin de almacenar 
grandes volúmenes de agua en espacios muy reducidos. El modulo primario cuenta 
con sistema de control, trampilla para sedimentos y capacidad de almacenamiento 
de 210 Litros. Sus dimensiones son de: 200cm (Alto) X 110cm (Ancho) X 16cm 
(Espesor). (Ver ilustración 22) 
 
Ilustración 22: Modulo primario tanque de almacenamiento de aguas. 
 
 
Ilustración 23: Modulo de expansión acoplado. 
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El modulo primario con el módulo de expansión acoplado permite almacenar en un 
espacio menor a: 300 centímetros de ancho, 200 centímetros de alto y 16 
centímetros de espesor un volumen de agua de 420 litros. 
 
2.2.3 Trampilla para sedimentos. 
 
El sistema de tanques cuenta con una trampilla que se encarga de eliminar 
sedimentos presentes en el agua y que puedan obstruir los conductos internos o 
electroválvulas. (Ver ilustración 24). 
 
Ilustración 24: Trampilla para sedimentos. 
 
 
La trampilla cuenta con: Una entrada, una salida y un punto de acceso para realizar 
mantenimiento o retirar sedimentos. Se puede apreciar su funcionamiento en la 
siguiente imagen. (Ilustración 25) 
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Ilustración 25: Funcionamiento trampilla para sedimentos. 
 
 
2.2.4 Módulo de expansión  
 
Cuenta con una capacidad de almacenamiento de 210 litros y puede ser conectado 
con el modulo primario por su parte inferior permitiendo el llenado uniforme de los 
tanques. Adicionalmente cuenta con una salida en caso de rebose la cual se 
encarga de eliminar los excesos de líquido. 
 
Ilustración 26: Modulo de expansión. 
 
 
Cada módulo de expansión permite interconectar tantos como se requiera en su 
aplicación.  
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2.2.5 Ventajas y desventajas. 
 
Ventajas: 
 
 Rápido montaje. 
 Permite instalar múltiples tanques modulares interconectados para distribuir 
en varios lugares el líquido. 
 Permite ser recubierto para emplearse como pared divisoria. 
Desventajas: 
 
 Puede ser más costoso que un sistema de almacenamiento tradicional. 
 Requiere un interceptor de primeras aguas o un desarenador para evitar el 
ingreso de sedimentos, ya que por su forma el mantenimiento es complicado. 
 Requiere electricidad para su funcionamiento. 
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3  DISEÑO SISTEMA DE CONTROL. 
 
El sistema de tanques automatizados para la reserva de aguas lluvias contará con 
un control On – Off el cual tendrá la posibilidad de conmutar el sistema de acueducto 
convencional con un sistema alterno de almacenamiento de aguas lluvias. 
 
El propósito principal de este control es aumentar el aprovechamiento del agua y 
disminuir los gastos  
 
 
3.1 Sistema de control 
 
Para el sistema de control se pretende realizar un montaje simple empleando la 
mínima cantidad de elementos posibles, por esta razón se mostrará a continuación 
un diagrama de flujo del sistema de tanques automatizados para la reserva de 
aguas lluvias. 
 
 
3.2 Diagrama De Flujo De Control Del Sistema De Almacenamiento 
De Agua Lluvia. 
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3.3 Entradas y salidas definidas para el sistema de control del 
tanque de almacenamiento de agua lluvia. 
 
 
 
 
3.4 Pantalla LCD 
 
Para tener una comunicación usuario/máquina se utilizará una pantalla LCD 2x16, 
la cual permitirá mostrar la operación en que se encuentre el sistema es decir si está 
operando el sistema de acueducto o el sistema de reserva y además describir el 
porcentaje de llenado del tanque vertical (Ilustración 27). 
 
Ilustración 27: LCD 2X16. 
 
http://www.ne555.it/wp-content/uploads/2015/11/PIEDINATURA-DISPLAY-
LCD.jpg 
 
Entradas Salidas Tipo de señal Característica 
Sensor Nivel 1  Digital Medición de nivel del tanque 20% 
Sensor Nivel 2  Digital Medición de nivel del tanque 40% 
Sensor Nivel 3  Digital Medición de nivel del tanque 60% 
Sensor Nivel 4  Digital Medición de nivel del tanque 80% 
Sensor Nivel 5  Digital Medición de nivel del tanque 100% 
 Señal encendido Digital Motobomba encendida/apagada 
 Señal contacto Digital Cierre del relé encendida motobomba 
Sensor Presión  Analógica Motobomba encendida/apagada 
 Señal LCD Digital Mostrar nivel al usuario 
 Señal conmutar Digital Conmutar la válvula de apertura, agua 
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Se puede apreciar en las siguientes imágenes la forma en que se visualizara la 
información en el display 2X16 el cual cambiara de pantalla cada 5 segundos. 
(Ilustración 28 y 29). 
 
Ilustración 28: Display información 1. 
 
 
Ilustración 29: Display información 2. 
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3.5 Sensor de Presión 
 
El sistema de almacenamiento de agua lluvia vertical contará con un sensor de 
presión ubicado en la tubería de repartición de agua, con el fin de poder hacer el 
equipo más eficiente y evitando el uso de la bomba en momentos que no lo requiera 
el proceso. En la siguiente imagen se puede ver el sensor de presión (Ilustración 
30). 
 
 
Ilustración 30: Sensor de presión. 
 
 
 
 
http://m.arabic.alibaba.com/p-detail/MR-B668-1A-water-heater-flow-
637115335.html?hasRedirected=y 
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3.6 Programación controladora ATMEGA 328 
 
El microcontrolador ATMEGA 328 cuenta con 28 pines los cuales podrán ser 
utilizados de manera estratégica como salidas o entradas, para la programación 
requerida utilizando un lenguaje programación el cual es propio basado en el 
lenguaje de programación de alto nivel Processing que es similar a C++.  
Se puede apreciar las configuraciones de entradas y salidas del sistema en la 
siguiente imagen. 
 
 
 
Ilustración 31: Programa control ATMEGA 328. 
 
 
 
3.7 Esquema eléctrico de control y potencia.  
 
Para la protección del sistema se utilizarán los elementos más adecuados para el 
control de nivel del tanque vertical, haciendo que el equipo cuente con protecciones 
de seguridad por presiones altas en la tubería de distribución del líquido o por 
corriente eléctrica, con el fin de proteger la bomba o demás elementos eléctricos. 
En la siguiente imagen se ilustra el sistema de control y de potencia (Ilustración 32). 
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Ilustración 32: ATMEGA 328 diagrama de pines. 
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3.8 Panel de control. 
 
En su parte exterior del cofre metálico se puede apreciar un display, el botón de 
inicio del sistema y el paro de emergencia. Los cuales nos servirán de apoyo para 
que el usuario observe en la pantalla el proceso que se está ejecutando en el 
instante del almacenamiento de agua lluvia vertical, además se tendrá dos switches 
eléctricos, uno servirá como ‘start’ del proceso y el otro conmutador como paro de 
emergencia. En la siguiente imagen se puede ver como podría ser su disposición. 
(Ilustración 33). 
Ilustración 33: Panel de control exterior. 
 
El panel de control aloja en su interior la etapa de potencia y el sistema de control, 
con los elementos de protección necesarios para proteger la bomba centrifuga. 
(Ilustración 34). 
Ilustración 34: Panel de control interior. 
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4 PRESUPUESTO. 
 
Para la implementación de este proyecto se realizó un presupuesto de los 
materiales requeridos al igual que la mano de obra. De igual manera se presupuesta 
el valor de fabricación del tanque de expansión. 
 
4.1 Presupuesto tanque primario. 
 
El tanque primario contiene el sistema de control sensores y bombeo por ese motivo 
su precio es más elevado, además requiere más horas de trabajo. 
 
Tabla 8: Presupuesto tanque primario. 
Nombre Cantidad Valor Unitario Total 
Tubo de PVC 6" X 6m 2 $         133.900 $   267.800 
Tubo de PVC 4" 1 $           50.900 $     50.900 
Conversor 6" a 4" 2 $           24.900 $     49.800 
Conversor 4" a 2" 1 $              5.900 $        5.900 
Codo 90° x 4" 1 $              5.900 $        5.900 
Conversor 2" a 1" 1 $              4.900 $        4.900 
Pegante PVC 1/4 Gal $           13.600 $     13.600 
Electrobomba 1/2 hp 1 $           76.900 $     76.900 
Adaptador Limpieza 4" 2 $           12.900 $     25.800 
Adaptador Limpieza 6" 1 $           33.900 $     33.900 
Armario Eléctrico 1 $           90.109 $     90.109 
Cable X Metros 15 $              2.500 $     37.500 
Placa de Control 1 $           20.000 $     20.000 
Electroválvula 3 Vías 1 $           97.000 $     97.000 
Mano de Obra (Días) 4 $           40.000 $   160.000 
Sensor de presión 1 $           36.000 $     36.000 
   $               - 
  Total $   976.009 
 
Para su fabricación se estima un precio neto de 976.000 pesos su precio al público 
será cercano a: 1,952.000 Pesos.  
50 
 
4.2 Presupuesto tanque de expansión.  
 
El tanque de expansión no requiere sistemas de control y/o bombas por ese motivo 
su precio es inferior. 
 
Tabla 9: Presupuesto tanque de expansión. 
Nombre Cantidad Valor Unitario Total 
Tubo de PVC 6" X 6m 2 $         133.900 $   267.800 
Tubo de PVC 4" 1 $           50.900 $     50.900 
Conversor 6" a 4" 2 $           24.900 $     49.800 
Conversor 4" a 2" 1 $              5.900 $        5.900 
Codo 90° x 4" 1 $              5.900 $        5.900 
Conversor 2" a 1" 1 $              4.900 $        4.900 
Pegante PVC 1/4 Gal $           13.600 $     13.600 
Adaptador Limpieza 6" 1 $           33.900 $     33.900 
Mano de Obra (Días) 2 $           40.000 $     80.000 
   $               - 
   $               - 
  Total $   512.700 
 
Para su fabricación se estima un precio de 512.700 Pesos, pero el precio sugerido 
para el público es cercano a: 1,024.000 Pesos. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
5.1 Conclusiones proyecto tecnología  
 
 
 Se realizó un diseño en 3D el cual cumple con las expectativas esperadas 
por los ejecutores, estableciendo así un tanque vertical automático de 
almacenamiento de agua lluvia, con alta capacidad de soportar grandes 
cantidades de agua y ofreciendo además la oportunidad de que los tanques 
sean de sistema modular para que puedan ser implementados en diferentes 
aplicaciones del mercado actual.  
 
 Se logró implementar el diseño con materiales que se consiguen en la región 
del área de Risaralda con el fin de disminuir los costos en fabricación del 
equipo recolector de agua lluvia. 
 
 
 Se logró diseñar la etapa de control y potencia que permite conmutar una 
electroválvula con el sistema convencional de acueducto con el equipo 
alternativo de recolección de agua lluvia. 
 
 Se logró concluir que el proyecto es viable por un análisis costos/autonomía 
del tanque comparado con equipos de características similares construidos 
en la actualidad. 
 
 
5.2 Recomendaciones. 
 
 Se recomienda para este proyecto fabricar una serie de moldes que permitan 
hacer los tanques en plástico para reducir los costos y el tiempo de 
construcción del sistema vertical de tanques de agua lluvia. 
 
  
52 
 
6 BIBLIOGRAFÍA: 
 
[1] ¿CUANTA AGUA SE GASTA EN COLOMBIA? [Disponible En]: 
http://www.guardianesdelagua.com/index.php?option=com_content&view=article&i
d=267&Itemid=34. 
 
[2] CONSUMO BASICO DE AGUA POTABLE EN COLOMBIA. [Disponible En]: 
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/tecges/article/view/4379/6601. 
 
[3] CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE RISARALDA - CARDER. 
DIAGNÓSTICO DE RIESGOS AMBIENTALES. [Disponible En]: 
http://www.carder.gov.co/app/webroot/index.php/intradocuments/webDownload/dia
gn-stico-de-riesgos-ambientales-pereira. 
 
[4] Dr. Hari J. Krishna, P.E. 2005. The texas manual on rainwater harvesting. 
Austin, Texas : Third, 2005. 
 
[5] fronteras, Aguas sin. 2001. www.aguasinfronteras.org. [Disponible En]: 
http://www.aguasinfronteras.org/PDF/AGUA%20DE%20LLUVIA.pdf. 
 
[6] Manual de Captación y Aprovechamiento del Agua de Lluvia. Experiencias en 
América Latina. Veenhuisen, R. and Prieto C. 1991. 13, 1991. 
 
[7] PAVCO. 2014. www.pavco.com.co. [Disponible En]: 
http://www.pavco.com.co/2/manejo-de-aguas-lluvia/4-21-217/i/217. 
 
[8] JEANETTE ALVAREZ, GERMAN LABARCA. [Disponible En]: 
http://www.industriaynegocios.cl/Academicos/AlexanderBorger/Docts%20Docencia
/Seminario%20de%20Aut/trabajos/2001/Alvarez%20Labarca/Medicion%20de%20
NIveles.htm. 
 
[9] INGENIERÍA CIVIL, Tipos de Bombas [Disponible En]: 
http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/11/bombas-de-desplazamiento-
positivo.html 
 
[10] CONCEPTO DE BOMBA, Bombas Centrifugas [Disponible En]: 
http://www.unet.edu.ve/~maqflu/doc/LAB-1-95.htm 
 
[11] CLASIFICACIÓN Y TIPOS DE ELECTROVÁLVULAS, Mono estable y 
Biestables. [Disponible en]: http://jgvaldemora.org/blog/tecnologia/wp-
content/uploads/2011/03/apuntes-de-circuitos-neum%C3%A1ticos-completo-9-
10.pdf 
  
53 
 
[12] ATMEGA 328, Datasheet [Disponible en]: 
http://www.atmel.com/devices/atmega328.aspx?tab=parameters 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
